CHapitre 15 Mouvement dans un champ électrique uniforme 


I-Notion de champ électrique uniforme 


Un condensateur plan est constitué de deux plaques conductrices planes, 


parallèles et séparées d'une distance d. Lorsqu'on applique une tension : g 
électrique U entre les plaques d'un condensateur plan, elles se chargent ao 
électriquement. Il apparaît alors entre elles un champ électrique E A y lux 
; doi , E 
uniforme dont les caractéristiques sont les suivantes : Pa En Pg 
— direction : perpendiculaire aux plaques ou armatures ; Aa 2 
— sens : de la plaque chargée positivement vers la plaque chargée -d 


ne panvement, La valeur de E est : E lul 


— norme (valeur) : EU en Vm! OU N.C! - 


Une particule de charge q située entre les armatures, et donc placée dans un champ électrique Ë 
uniforme, subit une force électrique F =qË , 


Attention : , , 
A = > 5 n F i 
— siq>0, et sont de même sens ; 3 
Re Er? Es 
. ne -> m £ 
— siq<0, E et E sont de sens opposé. (q >0) ii 


H-Mouyvement dans un champ électrique uniforme 
1-Prépondérance de la force électrique : 


On peut systématiquement négliger le poids P d'une particule microscopique chargée devant la 
force électrique F qu'elle subit lorsqu'elle est placée dans un champ électrique È uniforme créé 
e 


par un condensateur plan. 


Pour le prouver, il faut calculer le rapport des normes et vérifier qu'il est bien très grand devant 1, 


c'est à dire au moins supérieur à 10°: F ; 
E lql E = 108 


P mg 
i . r + . . . r o r 3 P 10° 
Attention : on peut calculer le rapport inverse et vérifier qu'il est bien inférieur à 10° : F < ; 
e 


On peut donc considérer que la particule n'est soumise qu'à la force électrique F . 
e 


2-Mouvement parabolique d'une particule chargée lancée avec une vitesse initiale Vo $ 


Système étudié : la particule de charge q et de masse m ty 


Référentiel d'étude : référentiel terrestre supposé galiléen tz 
Bilan des forces appliqué au système : force électrique F =q È. 


Application de la seconde loi de Newton : 


m 


On a donc : a,—0, 


x a = E = E et a,=0 . E est choisi ici vertical et vers le haut. 


Attention : si É avait été choisi vertical et vers le bas, alors E ,=-E : attention au signe !!! 


à. AV a k 

a=-p donc, par intégration, on obtient les coordonnées du vecteur vitesse : vo 

Vá Vox Vo ° 08%, y = qE t+ N E t+vosina et V = Vox 70 : mure du cosinus, 

y m cosia) = <, d'où vg, = vg cosa) 
k: . 

Au cours du mouvement, la coordonnée V, est constamment nulle. Le De même,v,, = v,sin(æ). 
mouvement du système est donc dans le plan (O, į, j ) contenant le vecteur „ [ve cos) | 

Die i: nl nsina) 
vitesse initiale V, . Ansis Paj ve ré 

\ 

+ dOM de | - 

nr donc, par intégration, on obtient les coordonnées du vecteur 
position : 


X=V COS At tx = v,cosat, y= D a r h +vọSnat et Z=Z0 0. 


Au cours du mouvement, la coordonnée z est constamment nulle, ce qui confirme la planéité de la 
trajectoire dans (O, į, j). Par la suite, on limite l'étude des mouvements dans un champ uniforme 
È à une étude dans un repère à deux dimensions. 


La détermination de l'équation de la trajectoire y = f(x) s'obtient en combinant les équations 
horaires X=f, (t)et y=f,(t) de façon à éliminer la variable temps de l'équation de la trajectoire. 


2 
X E À xX E 
t=———— d'où vel = +vsina —— = q 
Vo cosa 2m| v, cosa 


= 7 x?+tan a x. 
0 Vo COS Q 2mv,cos a 


L'équation de la trajectoire est une fonction polynôme de degré 2 : 
y=a x?+bx+c avec: 


qE 


2 2 , b=tana et c=0. 
2 mv cos a 


a= 


La trajectoire du système est une portion de parabole dans le plan (O, i, j) Elle dépend des 
conditions initiales (valeur de la vitesse initiale V, , angle a de lancement et position initiale), ainsi 
que de la charge q et de la masse m de la particule. 


La concavité de la portion de parabole dépend du signe de la charge de la particule : 
— siq<0, F, est vers le bas et la trajectoire est ici concave ; 


— siq>0, F est vers le haut et la trajectoire est ici convexe. 
e 


IM-Aspects énergétiques dans un champ électrique uniforme 
1-Travail de la force électrique 


Une force est dite conservative si son travail est indépendant du á d 
chemin suivi : il ne dépend alors que des positions du point de départ 
A et du point d'arrivée B. 


Toute force constante, tout au long de n'importe quel chemin liant le Entrée | chargée Sortie 
point A au point B, est forcément conservative. | a Ka f = 


> 


Dans un champ électrique uniforme É, la force électrique F =qË 


est constante et donc conservative. 
Considérons, pour simplifier, une particule de charge q > 0 se Uas 


déplaçant rectilignement d'un point A à un point B, tel que le vecteur déplacement AB soit 
colinéaire et de même sens que la force électrique F =qË . La situation est résumée sur le schéma 
ci-contre. 

{Ua U AB car U,,=V,-V, où V 

AB A  B 

d d 

respectivement les potentiels électriques des points A et B (en volts). Or q > 0 donc l'armature B est 
chargée négativement ( V <0) et l'armature A est chargée positivement (V,70). Il vient 


Ue a a aimado hian [U an =U ig 
D'où 


W apf.) =F, AB=qEd : Or £ et Vẹ sont 


A 


Cette expression du travail de la force électrique F =qË est généralisable à toutes les situations 


rencontrées à l'intérieur d'un condensateur plan. Elle est donc à connaître : 
W (F)=qUig=ax(V, Va) 


pour une particule de charge q, la force électrique F =qË étant une force conservative, on lui 


associe une énergie potentielle électrique, qui ne dépend que du potentiel électrique : 


E.(B)=q V, et EL(A)=qv, 
avec Ers en J, q en C et V en volts. 


Le poids de la particule étant négligeable devant la force électrique qu'elle subit, on peut négliger 
l'énergie potentielle de pesanteur et ne prendre en compte que l'énergie potentielle électrique dans 
l'expression de l'énergie mécanique de la particule ` 


Ë,-ECHE,, 


3-Rappel : conservation de l'énergie mécanique 


S'il n'y a pas de forces non conservatives alors l'énergie mécanique Em se conserve : Em = constante. 


Si l'on note A et B deux points quelconques de la trajectoire, on a alors : 
E (A)=E (B) soit E(A)+E, (A)=EC(B)+E,, (B) 


l 2 l 2 
donc 5 VA dyaman Ya 


4-Rappel : théorème de l'énergie cinétique 
La variation d'énergie cinétique AË,, d'un système en mouvement, d'une position A à une position 


B, est égale à la somme des travaux de toutes les a Su g au ~ entre A et B : 
AE =Ep(B) =>, Wgl 


Si > Ww aTe 0 , la résultante des forces est motrice et AE >0 : la vitesse v augmente. 


Si > W Pi 0 , la résultante des forces est résistante et A E.<0 


: la vitesse v diminue. 


Le théorème de l'énergie cinétique relie donc somme des forces et variation de vitesse. 


Considérons une particule se déplaçant rectilignement d'un point A à d 
un point B, tel que le vecteur déplacement AB soit colinéaire et de 


même sens que la force électrique F =qE . La situation est résumée 
e 


Particule 
sur le schéma ci-contre. Entrée | chargée | Sortie 
L'application du théorème de l'énergie cinétique entre A et B permet A "+ B 
d'obtenir la variation d'énergie cinétique de la particule accélérée par P, P, 


une tension U AB : 


L'accélération obtenue entre les 2 plaques est à la base du principe de fonctionnement d'un 


accélérateur linéaire de particules chargées. 


5-Principe d'un accélérateur linéaire de particules chargées 


Un accélérateur linéaire permet d'accélérer en ligne droite des 

particules chargées. Une particule de charge q placée dans 

l'accélérateur linéaire est accélérée par la force électrique F =qE 
e 


due à un champ électrique uniforme È convenablement dirigé et 
orienté suivant le signe de la charge q. 


Pour accélérer fortement une particule chargée avec un seul 
condensateur plan, il faut lui imposer une grande tension U ag: En 


pratique, on fait passer la particule dans une succession de 
condensateurs plans : c'est le principe d'un accélérateur linéaire de 
particules chargées (cf. Activité). 


Dans un tel accélérateur, chaque fois que la particule « change de 
condensateur », les charges électriques portées par les armatures 
changent de signe, les tensions sont ainsi inversées. Ainsi, en 
utilisant des tensions pouvant être relativement faibles, on peut 
accélérer fortement une particule chargée électriquement. 


6-Rappel : théorème de l'énergie mécanique 


d > bad > p 
© E g E PRE Oo 
e M © @ © 
© +> © © 
F C2 
G G 


5J Lorsque la particule chargée 
positivement est dans le condensateur 
C, elle est accélérée. 


dd <b> dd S&S 
© Ea E o E © 
© © F 9 
© a M+ pP © 
C 
G G 


Ø Lorsque la particule se 
retrouve dans C,, on inverse la polarité 
du générateur (et donc des armatures 
des condensateurs) pour qu'elle soit de 
nouveau accélérée. 


S'il y a des forces non conservatives et si la somme des travaux de ces forces non conservatives est 
non nulle alors l'énergie mécanique Em ne se conserve pas. La variation d'énergie mécanique AEm 


est égale à la somme des travaux des forces non conservatives : 


AE =E (B)-E (A)=} Will) 


